﻿A 8ARNA AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 222 exemple ți probleme SERIA ELECTRONICA APLICATA Seria ELECTRONICĂ APLICATĂ 1 Seria ELECTRONICĂ APLICATĂ R Boconcius, I Diaconescu R Popescu R Andreescu Th Nicolau C Negoiță, M Ivan milor geometrice V Malcoci St Boboc lor, forțelor și cuplurilor I Mateescu, I Malcescu A V Goncearov ș a Th Nicolau, I Apostol H Siennreich, A Vasilescu cod Gh Boldea Voltmetre electronice Frecvențmetre electronice Generatoare de semnal Punți și compensatoare electronice Aparate electronice pentru măsurarea mări- Aparate electronice pentru masurarea parametrilor rezistențelor, bobinelor și condensatoarelor Aparate electronice pentru măsurarea mase- Osciloscopul Înregistrarea magnetică a imaginii Umidimetre electrice Transmisiuni cu modulația impulsurilor în Localizarea deranjamentelor din cablurile de telecomunicații 2 ARPAD BARNA Profesor la Universitatea din Hawai AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 9 222 exemple și probleme Traducere din literatura americană după ediția 1971 EDITURA TEHNICĂ București 3 A Barna - Universtity of Hawaii OPERAȚIONAL AMPLIFIERS Copyright ©1971 by Jhon Wiley & Sons Inc No part of this book may be reproducted by any means, not transmitted, not translated into a machine language whitout the written permission of the publisher Traducere: ing ȘTEFAN CSERVENY ing MARIN SÂMPĂLEANU Redactor: ing CONST MINEA Tehnoredactor: I GRUIA Coperta seriei: SIMONA NICULESCU Bun de tipar: 08 10 1974 Coli de tipar:8,5 Tiraj : 7 900+75 ex broșate C Z :621 375 :621 391 Tiparul executat sub comanda nr 253 la întreprinderea poligrafică „Crișana”, Oradea str Moscovei nr 5 Republica Socialistă România 4 PREFAȚĂ Realizarea amplificatoarelor operaționale în producție de masă, la un cost scăzut, a permis o largă folosire a lor în numeroase aplica-ții Ca urmare a performanțelor lor deosebite a fost posibilă realizarea unor proiecte cu parametrii fără precedent, în ceea ce privește precizia, viteza, siguranța în funcționare și reproductibilitatea Pentru o folosire completă a întregului lor potențial sînt necesare tehnici de proiectare foarte precise Lucrarea de față prezintă cititorului noțiunile de bază pentru înțelegerea folosirii amplificatoarelor operaționale în domeniul circuitelor liniare Această carte se bazează pe un curs de aparatură electronică ținut de autor la Universitatea din Hawaii Un număr de 222 de exemple și probleme, reprezentînd diverse aplicații, însoțesc și comple-tează lucrarea Aceste caracteristici, precum și realizarea lucrării într-o forma ușor accesibilă, permit folosirea cărții atît ca manual cît și ca lucrare de referință în acest domeniu După o introducere generală, sînt prezentate proprietățile fundamentale ale amplificatoarelor operaționale ideale În acest capitol 3 este introdusă o prezentare generală a reacției, iar efectele ei și ale variației componentelor asupra preciziei amplificatoarelor operaționale sînt analizate în capitolul 4 Răspunsul tranzitoriu și în frecvență al amplificatoarelor operaționale, în lipsa reacției și în prezența ei, sînt analizate în capitolele 5 și 6 Considerente asupra stabilității precum și criteriile de stabilitate sînt prezentate în capitolul 7, capitolul 8 cuprinzând prezentarea tehnicilor de compensare În capitolul 9 sînt analizate rejecția semnalului în modul comun, impedanțele de intrare și de ieșire precum și proprietățile de rejecție a tensiunii de alimentare Curenții de intrare, tensiunea de dezechilibru (offset), viteza de variație a tensiunii de ieșire, zgomotul, precum și alte limitări 5 formează cuprinsul capitolului 10 În anexe sînt rezumate rezultatele obținute în lucrare precum și o serie de formulare folosite De asemenea, este dată o prezentare a principalilor parametrii ai amplificatoarelor operaționale folosite în exemple și probleme Sînt anexate și răspunsuri la unele dintre problemele date Honolulu Hawaii Februarie, 1971 ARPAD BARNA 6 C U P R I N S 1 Introducere în amplificatoare operaționale 9 Proprietăți 10 Aplicații 11 Probleme 11 2 Amplificatoare operaționale ideale 16 Circuite amplificatoare neinversoare 17 Circuite amplificatoare inversoare 17 Circuite amplificatore diferențiale 18 Circuite amplificatoare diferențiale cu intrări flotante 18 Probleme 19 3 Reacția 22 Circuite amplificatoare neinversoare cu reacție 22 Circuite amplificatoare inversoare cu reacție 24 Circuite amplificatoare diferențiale cu reacție 26 Circuitul repetor de tensiune 29 Probleme 30 4 Precizia amplificării 34 Variații mici ale amplificării amplificatorului operațional 35 Variații mici ale rezistenței de reacție 37 Variații mici ale rezinstenței de intrare 39 Variații ale mai multor parametri 40 Probleme 42 5 Răspunsul tranzistorului și caracteristici de frecvență a am- plificatoarelor operaționale 44 Rețea de întârziere a fazei 44 Cascada la rețele de întârziere a fazei 48 Rețele de întârziere modificată a fazei 52 Rețele de avans a fazei 54 Rețele divizoare de tensiune 57 Probleme 60 6 Caracteristici de frecvență și răspunsul tranzitoriu al cir- cuitelor amplificatoare cu reacție 63 Caracteristici de fecvență 63 Răspunsul tranzitoriu 66 Probleme 68 7 Stabilitatea circuitelor amplificatoare cu reacție 70 Circuite amplificatoare compuse din rețele de întârziere a fazei 72 Cazul general 76 Probleme 77 8 Tehnici de compensare 79 Compensarea prin întârzierea fazei 79 7 Compensarea prin întârzierea modificată a fazei 83 Compensarea prin avans a fazei 86 Compensarea prin avans-întârziere a fazei 89 Circuite de compensare 92 Probleme 93 9 Proprietățile liniare ale amplificatoarelor operaționale 98 Amplificarea și rejecția semnalelor în mod comun 98 Impedanțe de intrare 102 Impedanța de ieșire 106 Rejecția tensiunii de alimentare 107 Probleme 108 10 Alte proprietăți ale amplificatoarelor operaționale reale 110 Curenți de intrare 110 Tensiunea de dezechilibru de intrare 112 Limitări și valori admisibile 113 Viteza maximă de variație a tensiunii de ieșire 115 Zgomotul 116 Probleme 118 Anexe 121 Tabelul 1 : Formule de amplificare pentru circuitele amplifi- catoare cu reacție 123 Tabelul 2 : Funcții de transfer ale unor reacții particulare 124 Tabelul 3: Condițiile de stabilitate ale circuitului amplifica- toare cu reacție negativă 126 Tabelul 4 : Proprietățile tipice ale amplificatoarelor operațio- nale folosite în exemple de probleme 129 Răspunsuri la probleme alese 129 Index de noțiuni în limbile română și engleză 130 8 1 INTRODUCERE ÎN AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE J Acest capitol își propune să prezinte trăsăturile caracteristice ale amplificatoarelor operaționale și să ilustreze tematica acestei cărți * Tratarea detaliată a subiectului va începe cu capitolul 2 Denumirea de amplificator operațional s-a răspîndit îndeosebi după 1960, deși amplificatoare operaționale au fost folosite cu mult înainte Un amplificator operațional (fig 1 1) se caracterizează printr-o tensiune de ieșire Vj (s) care este proporțională cu diferența celor două tensiuni de intrare Vp și Vn : Vi(s) = A(Vp-Vn) (1 1) O trăsătura specifică a amplificatoarelor operaționale este aceea că amplificarea A este o funcție de frecvența, care în curent continuu (la frecvența zero) are o valoare diferită de zero Această valoare constituie de obicei valoarea maximă a amplificării în dependența acesteea de frecvență Exemplu 1 1 Intr-un amplificator operațional descris de ecuația 1 1 A=10000/(l+jf/lMHz), unde f este frecvența, iar j = \[-î Valoarea în curent continuu a lui A, adică valoarea sa la frecvența zero, este Acc =A(f=0)= 10000 Fig 1 1 o * Termenii care apar prima dată sînt seri și cu litere cursive 9 Modulul amplificării A, | A|= 10000/^1 + (f/1MHz)2 , este maxim la frecvența f=0 și are valoarea Acc Din ecuația (1 1) rezultă o altă trăsătură specifică a amplificatoarelor operaționale: tensiunea de ieșire este nulă - cel puțin în principiu -atunci cînd ambele tensiuni de intrare sînt nule Alte tipuri de amplificatoare nu prezintă această proprietate; de exemplu la un amplificator de curent continuu cu un singur transistor și fără deplasare de nivel, tensiunea de ieșire nu poate fi zero atunci cînd tensiunea de intrare este nulă PROPRIETĂȚI Ideal, ar fi de dorit ca amplificatorul operațional să fie descris de ecuația 1 1, în care amplificarea A să depindă de frecvență conform unei funcții bine definite adică independent de mărimea semnalului, de timp și de temperatură și care să fie identică pentru amplificatoarele din aceeași categorie Ar fi de asemenea de dorit ca ecuația 1 1 să fie respectată întocmai: Vies trebuie să fie zero dacă Vp = Vn , indiferent cît de mari sînt acestea În realitate, amplificarea A depinde de mărimea semnalului, de timp, de temperatură, de tensiunea sursei de alimentare și variază de la un amplificator la altul, uneori chiar și de cinci ori De asemenea, amplificaoarele operaționale au o tensiune de dezechilibru de intrare (tensiune offset) diferită de zero (de obicei cîțiva milivolți), care se adaugă la Vp - Vn și variază cu temperatura și de la un amplificator la altul Exemplu 1 2 Un amplificator operațional are o amplificare în curent continuu Acc = 1000 și o tensiune de dezechilibru de intrare maximă Voff = ±2 mV Prin urmare, tensiunea de ieșire pentru tensiuni de intrare nule poate lua orice valoare în domeniul delimitat de Vies = VoFFA = ±2mV*1000 = ±2V Deci, dacă Vp = Vn = 0 , tensiunea de ieșire este cuprinsă între -2V și +2V În cazul în care cele două tensiuni de intrare sînt egale dar diferite de zero, Vp = Vn 0 o fracțiune din ele va ajunge la bornele de ieșire; această fracțiune poartă denumirea de amplificare de mod comun Amc Exemplu 1 3 Un amplificator operațional are o amplificare de mod comun Amc = 0,0001 Astfel dacă Vp = Vn = 1 V, tensiunea de ieșire , neglijînd tensiunea de dezechilibru de intrare Voff , va fi = AmcV = AMcVp = 0,0001^1 V= = 0,1 mV 10 Ideal ar fi de asemenea de dorit ca curenții de intrare care intră în bornele de intrare ale amplificatoarelor operaționale să fie nuli În realitate, întotdeauna va exista un curent de intrare (de obicei destul de mic) Exemplu 1 4 Valoarea medie a celor doi curenți de intrare constituie curentul de polarizare de intrare Un amplificator operațional are un curent de polarizare de intrare maxim Ip = 40pA = 40 x10 12A Astfel considerînd cei doi curenți de intrare de aceeași polaritate, fiecare dintre cei doi curenți de intrare poate avea o valoare cuprinsă între zero și ±80 pA Dacă însă tehnologia de fabricație a amplificatorului este bine controlată, cei doi curenți de intrare nu vor diferi unul de celalalt cu mai mult de 15 pA, aceasta se exprimă afirmînd că valoarea maximă a curentului de dezechilibru de intrare (curent offset) este 15 pA Proprietățile amplificatoarelor operaționale vor fi discutate în detaliu în capitolele următoare Faptul că imperfecțiunile unui amplificator operațional contează, sau nu, depinde de cerințele fiecărei aplicații în parte APLICAȚII Amplificatoarele operaționale pot fi utilizate în multe circuite printre care amplificatoare, circuite de formare a impulsurilor, filter active, generatoare pentru diferite forme de unde, comparatoare Cî-teva aplicații sînt ilustrate în problemele de la sfîrșitul acestui capitol; discuția din capitolele următoare se va referi însă numai la amplificatoare, aplicație care stă probabil la baza tuturor celorlate utilizări * Se va vedea că prin introducerea reacției negative unele proprietăți ale circuitului amplificator rezultat se vor îmbunătăți pe seama altor proprietăți, în timp ce unele caracteristici nu pot fi modificate cu ajutorul re-acției Astfel, de exemplu, se pot modifica amplificarea de curent continuu și precizia ei, dar nu se poate îmbunătăți tensiunea de dezechilibru de intrare Nu vor putea fi discutate toate configurațiile posibile de amplificatoare Accentul va cădea pe analiza circuitelor simple care pot fi folosite ca părți componente în sisteme mai mari P R O B L E M E 1 Să se determine valoarea tensiunii de ieșire Vies în figura 1 1, dacă Vp = 1 mV, Vn =1,1mV și A=10 000 * Pentru aplicații vezi cartea J Eimbinder, Application Considerations for Linear Integrated Circuits, Wiley - Interscience, New York, 1970 în care se fac și trimiteri bibliografice 11 2 Să se determine valoarea |A| la o frecvență f = 10 MHz, dacă A=1 000/(1+jf/10MHz) 3 Să se determine faza lui A la o frecvență f = 10 MHz, dacă A are expresia din problema precedentă 4 Un amplificator operațional are o valoare maximă a tensiunii de dezechilibru de intrare Voff =± 3mV și o amplificare de curent continuu Acc = -1 000 Să se determine între ce limite se va găsi tensiunea de ieșire Vies dacă tensiunile de intrare sunt Vp = 5 mV și Vn = =6m V 5 Amplificarea de mod comun a unui amplficator operațional este Amc = 0,0002 Să se determine valoarea absolută a tensiunii de ieșire V;es, dacă tensiunile de intrare sînt Vp = Vn = 2V 6 În circuitul din figura 1 2 V1 = 9mV, V2 = 8mV, R1 = R2 = =10 MQ și valoarea maximă a curentului de dezechilibru de intrare a amplificatorului operațional peste 15pA Să se determine între ce limite se va găsi Vjes dacă A=1 000 și amplificatorul respectă ecuația 1 1 Fig 1 2 7 Să se arate că în circuitul din figura 1 3 („Repetor de tensiune”), Vles = Vjn dacă se respectă ecuația 1 1 și dacă A tinde către infinit Fig 1 3 8 În figura 1 4 se arată un amplificator operațional folosit ca un integrator Să se arate că dacă amplificatorul operațional este descris de ecuația 1 1 în care A tinde către infinit și are curenți de intrare nuli, atunci V;es = (1/ RC) I V;ndt pentru comutatorul S deschis 12 Fig 1 4 9 Să se arate că în sumatorul din figura 1 5, Vjes = (V1 + V + V3) / 3 dacă toate patru amplificatoarele operaționale sînt descrise de ecuația 1 1 cu A tinzînd către infinit, și au curenți de intrare nuli Fig 1 5 10 Să se arate că în sumatorul din figura 1 6 Vies =-(V + V2 + V3) dacă amplificatorul operațional este descris de ecuația 1 1, cu A tinzînd către infinit, și are curenți de intrare nuli 13 Fig 1 6 Fig 1 7 14 Fig 1 8 11 Să se modifice valorile rezistențelor în circuitul din figura 1 6, astfel încît Vies = -(V1 + 2V2 + 3V3) Se va considera că amplificatorul operațional este deschis de ecuația 1 1, cu A tinzînd către infinit, și are curenți de intrare nuli 12 Să se găsească Vies în circuitul de formare a impulsurilor din figura 1 7 a, pentru Vin dat în figura 1 7 b Se va considera că amplificatorul operațional este descris de ecuația 1 1, cu A tinzînd către infinit, și are curenți de intrare nuli 13 Să se arate că în circuitul din figura 1 8 Vjes = eVin dacă cuadripolul B descris de ecuația V2 = lnV[ și dacă amplificatorul operațional este descris de ecuația 1 1, cu A tinzînd către infinit 15 2 AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE IDEALE J Un amplificator operațional ideal (fig 2 1) are două borne de intrare, o bornă de ieșire și o bornă de masă Tensiunea Vics dintre borna de ieșire și borna de masă depinde de tensiunea Vp dintre borna pozitivă (+) și masa de tensiune Vn dintre borna negativă (-) și masă, prin relația: Vies=A(Vp-Vn) (2 1,a) relație care este adevărată atîta vreme cit curentul de ieșire este finit, adică atîta vreme cît: IJ- | oo I xies 1^ (2 1,b) Mărimea A se numește amplificare, amplificarea în buclă deschisă sau amplificarea tensiunii diferențiale a amplificatorului operațional* Amplificatorul operațional ideal are de asemenea curenți de intrare nuli, adică în figura 2 1, Ip=In=0 (2 2) * In capitolele 2, 3 și 4, A se va considera independent de frecvență Caracteristicile de frecvență ale lui A vor fi introduse în capitolul 5 16 Proprietățile descrise de ecuațiile 2 1 și 2 2 sînt respectate indiferent de valoarea lui Vp și Vn Astfel, dacă de exemplu un amplificator operațional ideal are la intrare tensiunile Vp = Vn = 1 milion de volți, tensiunea de ieșire va fi Vics = 0 Aceasta rezultă din ecuația 2 1, deși în realitate ar fi foarte dificil de găsit un asemenea amplificator operațional De asemenea ecuația 2 2 este dificil de satisfăcut într-un amplificator operațional real; curenții de intrare nu sînt niciodată nuli, deși în multe cazuri ei pot fi neglijați CIRCUITE AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE în figura 2 2 se arată un amplificator operațional folosit ca amplificator neinversor Din ecuația 2 1 rezultă pentru tensiunea de ieșire: Fig 2 2 Exemplul 2 1 Un amplificator operațional folosit ca amplificator neinversor are o amplificare A = 5 000 Tensiunea de intrare este Vin = 1 mV Prin urmare tensiunea de ieșire este Vies = Vin = 5 000* 1 mV = 5V CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE în figura 2 3 se arată un amplificator operațional folosit ca amplificator inversor Din ecuația 2 1 rezultă pentru tensiunea de ieșire: Fig 2 3 (2 4) V = -AV vies vin 2 - Amplificatoare operaționale 17 Exemplul 2 2 Un amplificator operațional folosit ca amplificator inversor are o amplificare A = 10 000 Tensiunea de intrare este Vin = lm V Rezultă o tensiune de ieșire Vies = -AVin = -10 000 x 1 m V = -10V CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENȚIALE în figura 2 4 se arată un amplificator operațional folosit ca amplificator diferențial Din ecuația 2 1 rezultă pentru tensiunea de ieșire: Vies=A(Vp-Vn) (2 5) Exemplul 2 3 Un amplificator operațional folosit ca amplificator diferențial are o amplificare A=20 000 Tensiunile de intrare sînt Vp = 9 mV și Vp =9,1 mV Rezultă o tensiune de ieșire Vies = A(Vp - Vn) = 20000x(9mV-9,lmV) = -2V CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENȚIALE CU INTRĂRI FLOTANTE în figura 2 5 se arată un amplificator diferențial cu intrări flotante Din ecuația 2 1 rezultă pentru tensiunea de ieșire: Exemplul 2 4 In amplificatorul diferențial cu intrări flotante din figura 2 5 se folosește un amplificator operațional cu o amplificare A = 1 000 Tensiunea de intrare este = 1 mV Prin urmare tensiunea de ieșire este Vies = AV^ = =1000x1 mV=lV 18 P R O B L E M E 1 Ce valoare trebuie să aibă amplificarea A pentru ca un semnal de intrare de tensiune V;n = 0,1 mV să fie aplicat la o tensiune Vies= =2V ? Care tip de amplificator trebuie folosit ? 2 Un circuit amplificator inversor are o amplificare A=5 000 și o tensiune de ieșire V;es = 2V Să se determine valoarea tensiunii de intrare V;n 3 Să se determine valoarea lui Vp în circuitul din figura 2 6, dacă amplificarea A= 10 000, tensiunea de ieșire Vies = 1V și dacă Vn = 5mV 4 Să se determine valoarea tensiunii de ieșire V;es în circuitul din figura 2 6, dacă amplificatorul operațional este ideal cu o amplificare A = 2 000 și dacă V;n = -1m V Fig 2 6 în circuitul din este ideal cu o amplificare 5 Să se determine valoarea tensiunii de ieșire V;es figura 2 7, dacă amplificatorul operațional A = 2 000 și dacă V;n = -1m V Fig 2 7 6 Să se calculeze valorile tensiunilor din figura 2 8, considerînd A1 = 10 000 și Vies1 și Vies2 în circuitul Vin = - 0,2m V 2* 19 Fig 2 8 7 Să se calculeze valoarea lui Vjes în circuitul din figura 2 9 dacă V1 = 1mV, V2 = 5 V, A1 = 5V și A2 = 10 000 Să se repete pentru A1 = =5001 Fig 2 9 8 Să se calculeze valoarea lui Vies în circuitul din figura 2 10 dacă Vin =10 mV și A = 2 000 Fig 2 10 20 9 Să se calculeze valorile tensiunilor VjeS1 și Vjes2 în circuitul din figura 2 11, dacă Vi = V2 = V3 = 1 mV și Ai = A2 = 4 000 Fig 2 11 10 Ce valoare are Vies în circuitul din figura 2 12 ? Să se explice rezultatul pe baza ecuației 2 1,b Fig 2 12 11 Circuitul amplificator diferențial, din figura 2 4 este folosit ca un comparator cu Vn = 1V și Vp = t x1 V/secundă După cît timp se va anula Vies ? 21 3 REACȚIA 9 Performanțele unui circuit amplificator care folosește un amplificator operațional pot fi modificate substanțial prin aplicarea unei reacții corespunzătoare: amplificarea rezultată poate fi micșorată, stabilitatea sa îmbunătățită, mărimea semnalelor parazite redusă, lărgimea de bandă și viteza de lucru crescute, nelinearitățile diminuate Discuția se va referi numai la reacția negativă, adică la cazul în care o parte a tensiunii de ieșire este redusă la borna de intrare negativă; cîteva proprietăți ale reacției pozitive vor fi succinct menționate în problema 16 din acest capitol și în problema 12 a capitolului 4 În acest capitol se vor determina amplificările diferitelor circuite amplificatoare cu reacție; alte proprietăți ale reacției vor fi discutate în capitolele următoare CIRCUITE AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE CU REACȚIE Fie circuitul din figura 3 1 Semnalul de intrare Vjn este introdus pe borna de intrare pozitivă (+) a amplificatorului Borna de intrare negativă (-), nu mai este însă legată la masă ca mai înainte, ci primește o tensiune Vm care este o fracțiune a tensiunii de ieșire Vies : Vm=FNVles (3 1) unde factorul de reacție al circuitului amplificator neinversor, FN , este definit astfel: Fn - Ri Ri + Rr (3 2) 22 Fig 3 1 Pentru a exprima Vics ca funcție de V;n care capătă forma: V = A(V - V ) vies vin vm/ Combinînd ecuațiile 3 1 și 3 3 rezultă: Xes A Vin 1 + AFn se va utiliza ecuația 2 1 (3 3) (3 4) Mărimea Vjes / V;n este amplificarea rezultată a circuitului ampli- ficator neinversor cu reacție și în cele ce urmează va fi notată cu MN ,* “n-v1 *in Prin urmare, pentru circuitul amplificator negativă, Mn = A 1 + AFn (3 5) neinversor cu reacție (3 6) unde coeficientul de reacție FN este dat de ecuația (3 2) EXEMPLU 3 1 In circuitul amplificator cu reacție, din figura 3 1 se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A=1000 Valorile rezistențelor sînt Rj =100011 și Rr = 900011 Prin urmare coeficientul de reacție este: fn=^^= 1oooq =0 1 Rj+Rr 1000Q + 9000Q iar amplificarea rezultată a circuitului amplificator cu reacție este mn=^= 1oooq J=9 9q 1 + AI^ 1 + 1000x0 1 101 * Mn se mai numește uneori amplificare cu reacție sau amplificare pe buclă închisă 23 Este interesant de văzut ce se întîmplă atunci cînd amplificarea A a amplificatorului operațional este suficient de mare pentru ca amplificarea pe buclă a circuitului amplificator neinversor FNA să devină mult mai mare decît unitatea, adică: FnA »1 (3 7) În acest caz, expresia (3 6) a amplificării rezultate se poate reduce la următoarea formă simplificată: A A 1 Mn N 1 + AFn AFn Fn Prin urmare, dacă A este suficient de mare ca să rezulte o amplitudine pe buclă AFn » 1, amplificarea rezultată a circuitului amplificator cu reacția Mn devine independent de A și este determinat doar de coeficentul de reacție, adică de rezistențele RI și RR (3 8) Exemplul 3 2 În circuitul amplificator din fig 3 1 se folosește un amplificator operațional cu o amplificare A=100000 Rezistențele au valorile Rj = 1000Q și Rr = 9000Q Prin urmare, factorul de reacție este: fn = Ri = 1000Q = 0,1 Rj + Rr 1000Q +10000Q Amplificarea pe o buclă are valoarea AFN = 100000 x 0,1 = 10000 » 1 Deci amplificarea rezultată a circuitului amplificator este aproximativ Mn ~ 1/Fn = 1/0,1 = 10 Valoarea exactă a lui MN este: Mn =^ 1 = 9,9990 N 1 + AFN 1 + 10000 CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE CU REACȚIE În figura 3 2 se arată un circuit amplificator inversor cu reacție negativă Aici, ca și în cazul circuitului amplificator neinversor, o fracțiune a tensiunii de ieșire este readusă la borna de intrare negativă De data aceasta însă, semnalul de intrare Vin este introdus pe borna negativă prin rezistența de la intrare Rj Folosind ecuația 2 1 rezultă: Vies = AVm (3 9) Din figura 3 2 rezultă: V - V I vin vm n" R (3 10) 24 Fig 3 2 Și ț v m v ies n R KR Combinînd ecuațiile 3 9, 3 10 și 3 11, amplificarea circuitului amplificator inversor cu reacție, Mj ,* devine: a „ Vies “A Vin 1+țA+DFj unde factorul de reacție al circuitului amplificator inversor, Fz, este definit ca : (3 11) rezultantă a (3 12) p RI Fi = rT (3 13) Exemplul 3 3 In circuitul amplificator cu reacție din figura 3 2 se folosește un amplificator operațional cu A=1000 Rezistențele au valorile Rj = 100011 și Rr =1000011 Prin urmare, coeficientul de reacție este: Rr 10000 și amplificarea rezultată a circuitului amplificator cu reacție este: -A -1000 = = -= -9,89 l + (A + l)Fj l + (1000 + l)x0,l Dacă amplificarea A este sufficient de mare pentru ca amplificarea pe buclă a circuitului amplificator inversor, definită ca produsul AFj, să fie mare, adică atunci cînd: AF( »1+F^ (3 14) * Mj se mai numește uneori amplificare cu reacție sau amplificare pe buclă închisă 25 (3 15) ecuația 3 12 se reduce la următoarea formă simplificată: « “A “A “A 1 1 l+(A + l)Fj 1 + Fj+AFj AFj F; Prin urmare, ca și în cazul circuitului amplificator neinversor cu reacție negativă, dacă amplificarea A este suficient de mare, amplificarea rezultată depinde doar de coefîcintul de reacție adică de rezistențele Rj Și Rr ■ Exemplul 3 4 In circuitul amplificator cu reacție din figura 3 2 se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A= 100000 Rezistențele au valori Rj =100011 și Rr =1000011 Prin urmare coeficientul de reacție este: rl= «=(U Rr 10000 Amplificarea pe buclă are valoarea Alț = 100000x0,1 = 10000 »1 + l'| = 1,1 ■ Deci amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu reacție este aproximativ Mj = -1 / Iț = -1 / 0,1 = -10 Valoarea exactă a lui Mj este: M, = -A = -100000 =-9 9989 1 + (A + 1)F] l + (100000 + l)x0 1 CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENȚIALE CU REACȚIE în figura 3 3 se arată un circuit amplificator diferențial cu reacție negativă Rezultă ecuațiile următoare: Vies=A(Vp-Vn) (3 16) (3 17) Fig 3 3 26 Și: Fn - V - V I vm vies Im = R RR Combinînd aceste ecuații, rezultă: V =—A—V A V ies 1 + AFn p 1 + (1 + A)FI in unde coeficenții de reacție Fn și Fi sînt definiți astfel: Ri RI + rr - Ri Rr Ecuația 3 19 mai poate fi scrisă în forma: Vies = MNVp + MiVn unde MN Și Mi sînt definite astfel: m A Mn 1+AFn Fi Și (3 18) (3 19) (3 20) (3 21) (3 22) (3 23) (3 24) Mi - -A 1 + (A + 1)FI cu Fn și Fi dați de ecuațiile 3 20 respectiv 3 21 Se observă că Mn și Mi au în general aceeași mărime; prin urmare cele două semnale de intrare Vp Și Vn sînt amplificate de un număr diferit de ori În cazul limită al unor amplificări pe buclă AFn 1 și AFi »1 + Fi * tensiunea de ieșire Vies se poate aproxima prin: V V —-V vies t- vp t- vn Fn F (3 25) Exemplul 3 5 În circuitul din figura 3 3 se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A=100000 Rezistențele au valorile Ri = 1000Q și Rr = 9000Q Valoarea coeficientului de reacție FN este: Ri 1000Q 1 N Ri + Rr 1000Q + 9000Q 10 iar valoarea coeficentului de reacție FI este: Ri 1000Q 1 1 Rr 9000Q 9 * Se poate arăta că aceste două condiții sînt echivalente 27 Valoarea amplificării pe buclă AFN este: AFn = 100 000 /10 = 10 000 »1, deci se justifică folosirea ecuației 3 25: Vies =-^Vp -!vn = 10Vp -9Vn Fn Fi Expresia exactă pentru Vjes obținută din ecuația 3 19, este V =—A—V -A -V = ies 1 + afn p 1 + (A + 1)FI n -10000 v 100000 Vn = 9,9990Vp - 8,9991Vn 1 + 100000X0,1 p 1 + (100000 + 1)/9 n p n Mărimile amplificărilor celor două semnale de intrare Vp și Vn la un circuit amplificator diferențial cu reacție pot fi făcute egale dacă se modifică circuitul din figura 3 3 așa cum se arată în figura 3 4 Acum, din ecuația 3 19 rezultă pentru tensiunea de ieșire Vies expresia: V =—A -Rp—V -A V = ies 1 + AFn Rp + Rs p 1 + (1 + A)FI n Rs a Ri 1 + —- + A—- Rp rr — -V (1 + -R^)/(1+-R^) P n n Rp RR -A V , RI RI n 1+—L + A—L rr rr (2 36) Dacă: rr = Rp RI Rs (3 27) atunci ecuația devine: V vies -A—(Vp 1 + (1 + A)F/ p Vn) (3 28) adică mărimile amplificărilor lui Vn și Vp sînt egale Mai mult chiar, dacă amplificările pe bucla AFN »1 și AFi »1 + Fi , atunci Vies se poate aproxima astfel: Vies » >p - Vn) (3 29) FI Exemplul 3 6 În circuitul din figura 3 4 se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A=100000 Rezistențele au valori Ri = 1000Q , Rr = 9000Q, Rs = 2000Q și Rp = 18000Q Deci Rp/Rs = Rr/Ri, și amplificarea pe buclă : AFI = A-^- = 10000^°° = 11111 >> 1 + FI = 1+A = 1,11 1 Rr 9000 1 Rr 28 Fig 3 4 Prin urinare se poate aplica ecuația 3 29, adică tensiunea de ieșire este aproximativ: 1 „ ,, Vles = -= 9( Vp - Vn) FjțVp-Vp) p Expresia exactă pentru Vies corespunzătoare ecuației 3 28, este: A 100000 Vies = -(VD - vn) = (VD - vn) = S,9991(V„ - VJ les l + (A + l)Fj p n 1 + (100000 +1) / 9 p n p n CIRCUITUL REPETOR DE TENSIUNE Un caz special al circuitului amplificator neinversor cu reacție din figura 3 1 apare în situații limită în care fie Rj + 0 și Rr =0 fie Rj = și Rr °° Acest caz special constituie circuitul repetor de tensiune, forma cea mai simplă a acestui circuit fiind reprezentată în figura 3 5 Coeficientul de reacție Fn are valoarea FN = 1; prin urmare, din ecuația 3 4 rezultă: Vies A Vin 1 + A în situația limită în care amplificarea A >1, ecuația 3 30 se reduce la: (3 30) vies i V ~ ’ vin Fig 3 5 (3 31) de unde și denumirea de repetor de tensiune 29 Exemplul 3 7 Amplificatorul operațional folosit în circuitul din figura 3 5 are o amplificare A=100000 Prin urmare, din ecuația 3 30 rezultă: Vl = 100000 = 0,999990 Vin 1 + 100000 P R O B L E M E 1 Să se calculeze valoarea amplificării rezultate a circuitului amplificator neinversor cu reacție, Mn , dacă amplificatorul operațional folosit are amplificarea A=100000 iar rezistențele au valorile Ri=100Q și Rr = =10000Q Cu cîte procente se modifică Mn dacă A este modificat la 11000? 2 Să se deducă Vm / Vin în figura 3 1 Ce devine Vm / Vin dacă ampli- ficarea pe bucla AFn 1? 3 Să se deducă ecuația 3 4 4 Să se calculeze valoarea amplificării rezultate a circuitului amplificator inversor Mi pentru circuitul din figura 3 2, dacă amplificatorul operațional are amplificarea A=10000 iar rezisțentele au valorile Ri=100Q și Rr = =10000Q 5 Să se deducă Vm / Vnl în figura 3 2 Ce devine Vm / Vnl dacă ampli ficarea pe buclă AF| »1+F| ? 6 Să se deducă ecuația 3 12 7 Să se deducă Vnl /Imîn figura 3 2 Ce devine Vnl /Im dacă ampli ficarea pe buclă AFi »1 + FI ? 8 Să se calculeze valorile amplificărilor rezultate Mn și Mi ale circuitului amplificator diferențial cu reacție din figura 3 3, dacă amplificatorul operațional folosit în circuit are amplificarea A=10000 iar rezistențele au valorile R[=100Q și Rr = 10000Q 9 Să se deducă ecuația 3 19 10 În circuitul din figura 3 4 amplificatorul operațional are o amplificare A=10000 Rezistențele au valoriler Ri=100Q, Rr=10000Q, Rs=100Q și Rp =10000Q; tensiunile de intrare sînt Vp = Vn = 1V Ce valoare are tensiunea de ieșire Vies ? Să se repete cu Rr = 10001Q 11 Să se deducă ecuația 3 28 12 Să se calculeze valoarea raportului Vies / Vnl pentru un circuit repetor de tensiune în care se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A=1000 13 Să se calculeze Vies /V;n pentru circuitul din figura 3 6 Să se comenteze rezultatul 14 Să se calculeze valoarea tensiunii de ieșire Vies în circuitul din figura 3 7, dacă Vn = 1 mV și amplificarea A = 1000 30 Fig 3 6 Fig 3 7 15 Să se deducă o expresie pentru Vjes în circuitul amplificator diferențial compus figura 3 8 Cum depinde V;es de și de R2? Să se calculeze V;es pentru V1 =10 mV, V2= 11 mV, R1 = 1 MQ, R2=10 MQ și A1 =11000, A2 =10000, RI = Rs=100Q, RR=Rp=100000Q și A3 =10000 În ce scop se folosesc amplificatoarele operaționale A1 și A2 ? Fig 3 8 16 În figura 3 9 se arată un circuit amplificator cu reacție pozitivă Să se determine valoarea lui V;es / V;n dacă amplificatorul operațional are amplificarea A=100 iar Ri=100Q și Rr=10000Q Să se comenteze rezultatul 31 Fig 3 9 17 Folosind expresia aproximativă MN ~ 1/FN în locul ecuației exacte 3 6, MN se calculează cu o anumită eroare Se definește eroarea relativă la determinarea lui MN : AM Mn - Mn uMn Nexact Naprox MN MNexact unde Mn „ este MN din ecuația 3 6 iar MN = 1/FN Să se arate Nexact N Naprox N 1 AFn că eroarea relativă la determinarea lui MN este: N N Mn 18 Folosind expresia aproximativă Mi ~—1/Ft în locul ecuației exacte 3 12, Mi se calculează cu o anumită eroare Se definește eroarea relativă la determinarea lui MI : am Mi — Mi I exact aprox mt “ MI ’ exact unde Mt este Mt din ecuația 3 12 iar Mt = —1/Ft Să se arate că exact aprox eroarea relativă la determinarea lui Mt este: AMt 1 + Ft mt = aft 19 Să se determine Vies / Vin pentru circuitul amplificator cu intrare diferențială și ieșire diferențială din figura 3 10 * Să se calculeze Vies / Vin pentru A1 = A2 = 1000 , R1 = R2 =100000 și R3 =20000 20 Să se determine Vies / Vin pentru circuitul amplificator poten-țiometric din figura 3 11* Să se calculeze Vies/Vin pentru A1 = A2 = 1000 și R1 = R2 = R3 = R4 = 1000Q * Pentru o analiză riguroasă a circuitului vezi J Eimbinder, Designing with Lincar Integrated Circuits, John Wiley and Sons, New York, 1969 32 21 Să se arate că dacă FN și Fj sînt date de ecuațiile 3 20 respectiv 3 21, atunci condițiile AFN » 1 și AFj » 1 + Fi sînt echivalente Fig 3 10 Fig 3 11 3 - Amplificatoare operaționale 33 4 PRECIZIA AMPLIFICĂRII Expresiile deduse în capitolul precedent pentru amplificările rezultante Mn și Mj arată că acestea depind de valoarea amplificării A a amplificatorului operațional și de valorile rezistențelor Rj și Rr De multe ori apare necesitatea evaluării efectelor unor mici modificări ale amplificării A sau ale valorilor rezistențelor asupra lui Mn și Mj Desigur, o astfel de evaluare se poate face calculând pe Mn și Mj; uneori acest procedeu poate deveni foarte laborios, îndeosebi atunci când modificările sunt mici Exemplul 4 1 Într-un circuit amplificator neinversor cu reacție negativă (Fig 3 1) se folosește un amplificator operațional cu o amplificare A = 10000±1% Rezistențele au valorile Rj = 1000Q și Rr = 9000Q Cît va fi variația relativă a amplificării rezultante a circuitului amplificator cu reacție Mn , ca urmare a modificării lui A cu 1%? Valoarea coeficientului de reacție FN este fn r = > = 0,1 ' Rj + Rr 1000Q + 9000Q Cînd A are valoarea nominala A=10000, Mn are valoarea Rj Mn a = 10000 = 10000 9,99 'nom 1 + AFn 1 +10000 X 0,1 1001 Cînd A are valoarea sa minimă A=9900, Mn este A 9900 9900 Mn ■ = = -= Nmn 1 + afn 1 + 9900 X 0,1 991 Când A are valoarea sa maximă A=10100, Mn devine A 10100 10100 Mn = = -= - Nmax 1 + AFn 1 + 10100X 0,1 1011 34 Diferența dintre valorile minimă și nominală ale lui MN este: Mn ■ ''■mul Mn Nnom 9900 1000 100 991 1001 991,991 -0,0001, iar variația relativă a lui Mn corespunzătoare acestei diferențe este: Mn ■ Nmin Mn Nnom Mn Nnom 0,0001 9,99 -0,00001 = -0,001% Diferența dintre valorile maximă și nominală ale lui Mn este: w 10100 10000 100 Nmax Nn°m 1011 1001 1 012 011 iar variația relativă a lui Mn corespunzătoare acestei diferențe este: Mn — Mn 0 0001 x '■■■ = 0,0001 = 0,00001 — 0,001 % Mn 9,99 ■nom Prin urmare, amplificarea rezultantă poate fi exprimată astfel: Mn — 9,99 ± 0,001% VARIAȚII MICI ALE AMPLIFICĂRII AMPLIFICATORULUI OPERAȚIONAL Exemplul anterior ilustrează cît de incomodă poate deveni evaluarea modificării amplificării rezultante Mn atunci când variațiile amplificării A ale amplificatorului operațional sunt mici În cele ce urmează se va arăta că în cazul în care mărimile variațiilor lui A sînt mult mai mici decât A, se pot obține expresii simple pentru variațiile relative ale lui Mn și Mj * Definind AA - A - AnOm (4 1) și AM = m - m z kLv± ivx ■L*xnom unde Mnom = M ( Anom ) și considerând că A A/A este mic, adică AA 2 A Anom (A - Anom) + combinând ecuațiile 4 1, 4 2, 4 3 și 4 5 rezultă: 1 f d2M AA + 2! I dA2 am f dM AM = I- l dA AA2 + AA A Anom ■ m Se poate arăta că, ținând seama de ecuația 4 4, ecuația 4 6 aproximată în modul următor dM A dA Ja=A nom și prin urmare, variația relativă a amplificării rezultante AA A nom AM = A=A, AA (4 5) (4 6) poate fi (4 7) AM Anom f dM A Mnom Mnom \ dA / A=Anom În cazul circuitului amplificator neinversor cu reacție, ținând seama de ecuația 3 6, ecuația 4 8 pentru M=MN devine: (4 8) AMn 1 AA MNnom 1 + AnomFN Anom Când amplificarea pe buclă AnomFN >> 1, ecuația (4 9) se reduce la (4 9) AMn 1 AA MNnom AnomFN Anom (4 10) Exemplul 4 2 Se va calcula din nou variația relativă a lui MN pentru exemplul precedent adică pentru A = 10000 ±1% și FN = 0,1, de data aceasta explicându-se ecuația 4 10 Valoarea amplificării pe buclă este AnomFN = 10000 x 0,1 = 1000 >> 1; prin urmare se justifică folosirea ecuației 4 10: AMn Mn Nnom -1 -AA = -^1% = 0,001% AnomFN Anom 1000 Valoarea nominală a amplificării rezultante a circuitului amplificator cu reacție este Mn Nnom A -^-nom 1 + AnomFN «9,99 , deci M N poate fi exprimat astfel: Mn = 9,99 ± 0,001% 36 În cazul circuitului amplificator inversor cu reacție, ținînd seama de ecuația 3 12, ecuația 4 8 pentru M = Mj devine: AMj 1 + Fj AA MInOm 1 + ( Anom +1) FJ Anom (4 11) Cînd amplificarea pe buclă AnomFj >> 1+ Fj, ecuația 4 11 se reduce la AMJ 1 + Fj AA MJnom AnomFj Anom (4 12) Exemplul 4 3 Într-un circuit amplificator inversor cu reacție negativă se folosește un amplificator operațional cu o amplificare A = 10000 ±1% Rezistențele au valorile Rj = 1000Q și Rr = 10000Q Care este valoarea nominală a lui Mj și cît este variația sa relativă corespunzătoare variației lui A cu 1%? Din ecuația 3 13 ’ Fj =RL=J001 = 0,1 j Rr 10000 Valoarea nominală a lui Mj se obține cu ajutorul ecuației 3 12: Mj jnom — A nom -10000 1+ (Anom +1) Fj 1+ (10000 + 1)x 0,1 = -9,99 Valoarea amplificării pe buclă AnomFj = 10000 x 0,1 = 1000 >> 1 + Fj = 1,1; se poate deci aplica ecuația 4 12: AMj = 1' F—AA = 1 ' 0' 11% = 0,0011% Mj jnom AnomFj Anom 1000 Prin urmare, Mj =-9,99 ± 0,0011% VARIAȚII MICI ALE REZISTENȚEI DE REACȚIE În următorul caz analizat se va considera că în figura 3 1 sau în figura 3 2, amplificarea A a amplificatorului operațional și rezistența de intrare Rj sunt constante și doar rezistența de reacție Rr variază În acest caz M = M(Rr ) + (Rr -Rr ) + \ Rnom / \ R Rnom / I dRR 7rr=Rr R Rnom Definind 1 l d2M ' 2! f dRR Jr (RR -RRnom ) + R =Rr R Rnom ARr = Rr - Rr R R Rnom (4 13) (4 14) 37 și folosind definiția dată de ecuația 4 2 în care ecuația 4 13 devine am f dM 1 AM = I -I vdRR Jrr =rr R Rnom Mnom - M (RFnom ) arr 1 + — 2! dRR Jrr ARR + :Rr Rnom Se poate arăta că pentru variații relative mici ale rezistenței de Rr , adică pentru (4 15) (4 16) reacție arr > 1, Mn ~ 1/FN (vezi ecuația 3 8) și deci variația relativă a amplifi- nom nom cării rezultante devine: i - fn ) arr Mn v Nno^RR nom nom (4 22) Exemplul 4 4 Într-un circuit amplificator neinversor cu reacție negativă se folosește un amplificator operațional cu A=10000 Rezistențele au valorile Rj = 1000Q și Rr = 9000Q +1% Cât este variația relativă a amplificării rezul- tante Mn ca urmare a variației rezistenței de reacție Rr cu 1%? Valoarea nominală a coeficientului de reacție Fn este 1000Q Rj Fn = 1 = -= 0,1 Nnom Rt + Rr 1000Q + 9000Q 1 Rnom 38 Valoarea amplificării pe buclă este AFn^^ = 10000 X 0,1 = 1000 >> 1 și deci se poate aplica ecuația 4 22: AMn = (1-Fn ) ARr =(1 -0,1)X1% = 0,9% Mn V ""'R v ! Nnom Rnom Mt Ft - xnom nom R Rnom este definit ca (4 23) În cazul unui circuit amplificator inversor cu A >> 1, se poate arăta cu ajutorul ecuațiilor 3 12 și 3 13, că ecuația 4 19 pentru M = Mt devine amt arR t = N4 r R Mt xnom unde coeficientul de reacție Ft nom Tnom T ^Rr =Rr R R Rnom Rd nom În cazul limită în care amplificarea pe buclă AFt x] ecuația 4 23 se reduce la: (4 24) Lnom >> 1 + Ft nom AMt mt nom Arr Rr nom (4 25) Exemplul 4 5 Într-un circuit amplificator inversor cu reacție negativă se folosește un amplificator operațional cu A=10000 Rezistențele au valorile Ri = 1000Q și Rr = 10000Q +1% Cât este variația relativă a amplificării rezultante Mi , ca urmare a variației rezistenței de reacție Rr cu 1%? Valoarea nominală a coeficientului de reacție Fi este F R > 0,1 Inom RR 10000Q Rnom Valoarea amplificării pe buclă este AFt = 10000 X 0,1 = 1000 >> 1 + Ft = 1,1 1 1 Tnom 1 și deci se poate aplica ecuația 4 25 AMi Mi Tnom AR = 1% rR Rnom Având în vedere că -10000 -A - * -9,99 , 1 + (A +1) FInOTj 1 + (10000 +1) 0,1 amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu reacție se poate exprima prin Mi =-9,99 ± 1% Mi Tnom VARIAȚII MICI ALE REZISTENȚEI DE INTRARE În cazul în care amplificarea A a amplificatorului operațional și variază, rezistența Rf sunt constante și doar rezistența de intrare Ri se poate arăta că pentru un circuit amplificator neinversor AMn =-Mn Fn (1 - Fn )-^Rl- nnom - nom \ - nom/ r Tnom Mn nom (4 26) 39 unde coeficientul de reacție FN este definit de ecuația 4 21, iar ART nom se definește ca (4 27) AFN >> 1, nnom ARt = Rt - Rt nom În cazul limită în care amplificarea pe buclă ecuația 4 26 se reduce la ■ aM -(1-FN ) ARl Mn ' n“”'R, nnom xnom Pentru un circuit amplificator inversor cu A >> 1, se poate arăta că AMt ARt — = mt ft — mt Tnom Tnom rt Tnom Tnom În cazul limită în care amplificarea pe buclă AFT >> 1 + FT xnom xnom ecuația 4 29 se reduce la: AMt ARt Mt ~ Rt nom nom (4 28) (4 29) (4 30) VARIAȚII ALE MAI MULTOR PARAMETRI Dezvoltarea în serie Taylor, folosită mai sus la calculul erorilor datorate variațiilor mărimilor A, Rf și Rt , poate fi folosită și la calculul erorilor datorate altor cauze Ea poate fi de asemenea folosită la găsirea erorii datorate variației simultane ale mai multor parametri Dacă variază amplificarea A a amplificatorului operațional, rezistența de reacție Rr și rezistența de intrare Rt , atunci amplificarea rezultantă M a circuitului amplificator cu reacție se poate exprima cu ajutorul unei serii Taylor cu mai multe variabile: M = Mnom +| | (A - Anom) + (Rr - Rr ) + nom dA m' l dR[,> J' R Rnom ) R Tnom )+ (4 31) unde toate derivatele parțiale se vor evolua pentru A = Anom , Rr = Rr și Rt = Rt nom nom Dacă variațiile relative ale lui A, Rr și Rt sunt mici, atunci din ecuația 4 31 și folosind definițiile din ecuațiile 4 1, 4 2, 4 14 și 4 27 rezultă următoarea aproximație pentru variația lui M: ( dM V ( dM V ( dM V AM «I -| AA +I -I ARr +I -I ARt, (4 32) I dAJ ldRRJ R ldRT J T 40 unde din nou derivatele se vor evolua pentru A = Anom , Rr = Rr și = r Ri Inom În cazul unui circuit amplificator neinversor cu o amplificare pe buclă A,,, ,,, FN »1, tinînd seama de ecuațiile 4 10, 4 22 și 4 28 din nom ^nom ecuația 4 32 rezultă pentru M = MN o variație relativă AMN s -1 -AA + (1 \Rr Mn AnomFN Anom Nnom RR N nom Nnom nom Rnom ari (1 FNnom ) R Inom (4 33) De multe ori trebuie apreciat AMN / MN în cazul cel mai defavorabil, adică maximul valorii sale absolute: Max AMn Mn AA AnomFNnom Anom + (1 Fn )-^Rr- v Nnom7R Rnom 1 + + a om )RAR' Inom (4 34) Exemplul 4 6 Într-un circuit amplificatory neinvcrsor cu reacție negativă se folosește un amplificator operațional cu A=100000±10% Rezistențele au valorile ^=1000+01% și Rr = 100000Q± 0,1°% Prin urmare: Ri t Inom FM = - Nnom ri + rR Inom Rnom 1000 1000 + 1000000 = 0,001 iar amplificarea pe buclă AnomFN = 100000 X 0,001 = 100 » 1 , și deci se poate aplica ecuația 4 34 Eroarea relativă asupra Mn în cazul cel mai defavorabil rezultă: Max AMn Mn 10% +1(1 0,001)X 0,1% + |(1 0,001) X 0,1% ~ 0,3% Analog, pentru cazul unui circuit amplificator inversor cu amplificarea pe buclă A^^FI >> 1 + FI , ținînd seama de ecuațiile 4 12, ± nom inom xnom ’ ’ 4 25 și 4 30, din ecuația 4 32 cu M = Mi rezultă: AMi 1 + F AA + ARr ARi ^^I AnomFl Anom Rr Ri 1 nom Inom nom Rnom Inom (4 35) Din nou interesează valoarea lui AMi / Mi în cazul cel mai de- favorabil, adică maximul valorii sale absolute: Max AMI 1 + Fi nom AA + aRr + ARi MI AF ^nom±Inom A nom Rr nom Ri nom (4 36) 41 PROBLEME 1 Reținînd și termenul de ordinul 2 din dezvoltarea în serie din ecuația 4 6, să se arate că eroarea relativă ce rezultă din folosirea ecuației 4 9 este mai mică decît |AA / Anom | 2 Într-un circuit amplificator neinversor cu reacție negativă se folosește un amplificator operațional cu amplificarea A =20000±10% Rezistențele au valorile Ri = 200Q și Rr = 1800Q Să se găsească valoarea nominală a amplificării rezultante Mn și eroarea cu care rezultă ca urmare a variației amplificării A cu 10% 3 Să se deducă ecuațiile 4 9, 4 11, 4 20, 4 23, 4 26, și 4 29 4 Să se aplice ecuația 4 10 în cazul unui circuit repetor de tensiune Care va fi eroarea relativă a amplificării rezultante MN , dacă amplificatorul operațional folosit în circuit are amplificarea A =10000 ±10%? 5 Pentru circuitul amplificator neinversor din figura 3 1 se dau: A=20000±20%, Rj = 100Q± 1% și Rr = 10000Q± 1% Să se găsească valoarea nominală a amplificării rezultante MN și eroarea sa relativă în procente pentru cazul cel mai defavorabil 6 Pentru circuitul amplificator neinversor din figura 3 1 se dau: A =20000±20%, Rj = 100Q ± 0,1% și Rr = 10000 ± 0,1% Să se găsească valoarea nominală a amplificării rezultante MN și eroarea sa relativă în procente pentru cazul cel mai defavorabil Să se compare acest rezultat cu cel din problema precedentă 7 În circuitul amplificatory neinversor din figura 3 1, A =10 000 ±20%, Rr = 10000Q± 1% iar rezistența de intrare Rj se poate regla între valoarea sa minimă Rr și valoarea sa maximă Rj Să se gă- 1min * ±max sească valoarea maximă a R j si valoarea minimă R j astfel încît max min Mn să poată fi ajustat întotdeauna ca să fie egal cu 100 8 În circuitul amplificator inversor din figura 3 2, A =100± ±10%, Rj = 100Q± 1% și Rr = 10000Q± 1% Să se găsească valoarea nominalăa amplificării rezultante Mn , și eroarea sa relativă în procente pentru cazul cel mai defavorabil 9 În circuitul amplificator inversor din figura 3 2, A=10000 și Rj = 101Q Să se găsească valoarea rezistenței de reacție Rr pentru care amplificarea rezultantă este Mj = -100 10 În circuitul amplificator neinversor din figura 3 1, A=10000, Rj = 100Q și Rr = 10000Q Cît este AMn/Mn dacă valorile Rr și R j cresc ambele cu 10% 42 11 Se consideră circuitul amplificator diferențial compus din figura 3 8, cu elementele și tensiunile de intrare date în problema 15 din capitolul 3 Să se găsească variația relativă a tensiunii de ieșire Vies în cazul cel mai defavorabil, dacă rezistențele pot varia fiecare cu cel mult ±1% 12 În circuitul amplificator cu reacție pozitivă din figura 3 9, A = 100±0,1%,Rj = 100Q și Rr = 10000Q Să se estimeze |AM/M| datorat variației lui A cu 0,1% 13 Utilizînd ecuațiile 3 6, 4 1, 4 2, 4 3 și 4 4 cu M = MN să se deducă ecuația 4 9 fără ca să se foloseascădezvoltarea în serie Taylor 14 Utilizînd ecuațiile 3 2, 3 6, 4 2, 4 14, 4 15 și 4 17 cu M = MN să se deducă ecuația 4 20 fără ca să se folosească dezvoltarea în serie Taylor 43 5 RĂSPUNSUL TRANZITORIU ȘI CARACTERISTICI DE FRECVENȚĂ ALE AMPLIFICATOARELOR OPERAȚIONALE 9 Pînă acum s-a considerat că amplificarea unui amplificator operațional (amplificarea tensiunii diferențiale) este un număr real pozitiv Această presupunere a permis obținerea unor rezultate semnificative, dar ea nu mai este acceptabilă atunci cînd urmează să fie determinate răspunsul tranzitoriu și caracteristicile de frecvență, deoarece amplificării reale A îi va corespunde o lărgime de bandă infinită, un timp de creștere nul și un timp de întîrziere nul, toate fizic irealizabile În acest capitol se vor examina reprezentări pentru A care să poată fi utilizate la determinarea răspunsului tranzitoriu și a lărgimii de bandă REȚEA DE ÎNTÎRZIERE A FAZEI Rețeaua de întîrziere a fazei din figura 5 1 constituie adeseori o bună aproximare pentru un etaj de amplificare dintr-un amplificator operațional Variabilele Iin și Vies sunt un semnal de curent, de exemplu curentul de colector de la ieșirea unui etaj cu tranzistor, respectiv, un semnal de tensiune, cum ar fi tensiunea de la intrarea etajului următor Dacă Vies și Iin sînt reprezentate în domeniul timpului, adică Vies = Vies (t) și Iin = Iin (t), atunci se poate arăta că raportul transformatelor Laplace respective este £{Vies(t)} R (51) £{Iin(t)} 1 + RCs’ • unde s este variabila transformatei Laplace în domeniul acestei trans formări * În fig 5 11 se arată o altă structură a rețelei de întîrziere a fazei ** Pentru un rezumat al utilizării transformatei Laplace în circuitele electronice vezi de ex A Barna, High-SpeedPulse Circuits, Wiley-Interscience, New York, 1970 44 Fig 5 1 Exemplul 5 1 In circuitul din figura 5 1, R = 1000Q și curentul Ijn(t) este o funcție de timp de forma Iin(t) = lmAxu(t) ), adică este o funcție treaptă cu mărime 1 mA Transformata Laplace a curentului Iin(t) este: £{Iin(t)} = £{lmAxu(t)} = lmAxp{u(t)}llnA s Deci transformata Laplace a tensiunii Vies(t) este: £{Im(t)}=^£{imO== 111 l + RCs 111 s 1 + RCs s(l + RCs) Transformata inversă Laplace a acestei expresii este: IV s(l + RCs) Vles(t) = £-' = 1V*(1 —e~t/RC Pe de altă parte, dacă Iin și Vies sînt descompuse în unde sinusoidale în domeniul frecvențelor, atunci pentru fiecare componentă de o frecvență unghiulară CD funcția de transfer se poate scrie în modul următor: Vjes R (5 2) lin (CD) 1 + jCORC unde frecvența unghiulară CD este legată de frecvența f prin relația CD=2nf (5 3) Definind o frecvență de frîngere f0 funcția de transfer dată de ecuația 5 2 poate fi scrisă astfel: Vies ă) R Iln(f) 1 + jf/fo 45 Exemplul 5 2 În circuitul din figura 5 1, Iin este o undă sinusoidală de o frecvență f=10MHz iar R=10000Q și C=10 pF Astfel, din ecuația 5 4, 1 1 f0 =-— 0 2nRC = = 1,59MHz 2n10000 x10-11 iar funcția de transfer din ecuația 5 5 devine Vies(f) 10000Q 10000Q Iin(f) = 1 + j10MHz/1,59MHz = 1 + 6,28j Prezintă interes determinarea modulului și fazei funcției de Din ecuația 5 5 rezultă modulul transfer Vies (j) R Iin(f) 1 + jf/f0 R V1 + (f/f0)2 (5 6) n , f/f =-arctg(f f ■ arctg^/f) 1 + jf/f0 2 R (5 7) și faza Iin(f) Exemplul 5 3 În circuitul din figura 5 1, R=10000 Q, f=10 MHz și f0 =1,59 MHz Folosind ecuația 5 6 rezultă modulul funcției de transfer Vies(f) R 10000Q — = = = 1570Q Iin(f) P + (f/f0)2 71 + (10MHz/1,59MHz)2 Prin urmare dacă amplitudinea curentului Iin (f ) este 1 mA, atunci amplitudiuca tensiunii Vies(f) va fi 1 mA x l570 Q =1,57 V Faza Q din ecuația 5 7 este 9 = -arctg(f /f0) = -arctg(10MHz/1,59MHz) = -81o Se obișnuiește să se reprezinte cîștigul G al rețelei de întîrziere a fazei, care poate fi definit ca G = 2 - dB x log10 —i J1+(f/f0)2 unde G este exprimat în decibeli (dB) ca în diagrama de sus din figura 5 2 În această reprezentare, cunoscută sub denumirea de diagramă Bode a cîștigului, se arată cum cîștigul scade la f f cu 3 decibeli față de valoarea sa de la f=0 * De asemenea, pentru f » f0 , cîștigul scade cu -20 dB/decadă a frecvenței, sau cu aproximativ -6dB/octavă De multe ori cîștigul poate fi aproximat prin două linii drepte, G=G(f=0) pentru f « f0 și G=G(f=0) - 20 dB log10(f / f0) pentru f » f0; aceste două linii drepte se intersectează la frecvența f = f0 de unde și denumirea * H W Bode, Network Analysis and Feedhack Amplifier Design, D Van Nostrand Company, Princeton, 1945 46 G Fig 5 2 de frecvență de frîngere Această aproximare liniară pe porțiuni a cîș-tigului a fost reprezentată în figura 5 2 prin linii întrerupte în aceeași figură a mai fost reprezentată și diagrama Bode a fazei f, deci modulul ecuației 5 17, a = (5 18) Vin(f) 1 + jf/fi este o funcție de frecvență monoton descrescătoare Faza poate fi exprimată astfel: Vies(f) vin(f) 1+jf/f2 1+Jf/fl =ll+Jf/f2-ll+Jf/f1 = (5 19) 53 Din ecuația 5 17 rezultă următoarea expresie a raportului dintre fl Și f2 fj = R1+R2 =1 + Z1 (5 20) fl R2 R2 Deci, dacă f2 / f) este dat, R, / R2 rezultă, dar C și una dintre rezistențele Rj și R2 pot fi alese Exemplul 5 7 în rețeaua de întârziere a fazei modificate dinfigura 5 5, (Rț +R2)/R2 =10 ;deci f2 /f^ =10 Din ecuația 5 18 rezultă modulul funcției de transfer vieș(f) |t+jf "fsl |!+jf (iofi)| Vm(f) li + jf/fj li + jf/fj iar faza (p funcției de transfer devine 9 = 1 + jf/f2 ( f 1 ( f 1 ( f 1 ( f -— = arctg — - arctg — = arctg - - arctg — i+jf/fi 02J OiJ Uofi) Oi Pe de altă parte, dacă se dau f, și f2 , atunci R, și R2 se pot calcula din și din 1 2nC 2nC f2 (5 21,a) (5 21,b) R REȚELE DE AVANS A FAZEI în figura 5 7 se arată o rețea de avans a fazei Ca și rețeaua de în— tîrziere modificată, a fazei rețeaua de avans a fazei se folosește la modificarea răspunsului unui amplificator operațional și este deobicei 54 situată în afara amplificatorului Pentru Vjn și Vjes reprezentate în domeniul timpului rezultă: £{Vies(t)} R2 1 + sCR1 £{Vin(t)} R1 + R21 + sC R1R2 R1 + R2 Pentru o reprezentare în domeniul frecvențelor, funcția de transfer se poate pune sub forma Vies(f) f1 1 + jf/f1 Vin(f) f21 + jf/f2’ unde frecvențele de frangere f1 și f2 sunt definite prin f1 1 2nR1C f2 sR R1 + R2 Din ecuațiile 5 23,b și 5 23, c se poate vedea că f2 > f1; deci modulul ecuației 5 23, a (5 23,a) (5 23,b) (5 23,c) V es(f) fll1 + Jf/f1l Vta(f) (5 24) f2 1 + jff este o funcție de f monoton crescătoare Faza A « acc exp 7 MHz, atunci se poate arăta că | A 10000 200 MN ~ -2 = 2 ~ 2 ■ (f/1MHz )2 (f/1MHz )2 (f/7MHz)2 Se poate de asemenea arăta că banda la 3dB a circuitului amplificator cu reacție rezultant este în vecinătatea valorii B=7 MHz RĂSPUNSUL TRANZITORIU Dacă semnalul de la intrarea unui circuit amplificator este reprezentat în domeniul timpului, atunci va prezenta interes găsirea semnalului de la ieșire ca funcție de timp În situația in care A este descris de ecuația 6 1 cu o frecvență de frîngere f0 singulară, amplificarea rezultantă Mn are o frecvență de frîngere reală singulară de valoare 66 foAcc /Mcc (vezi ecuația 6 36) Se poate arăta că în acest caz raportul transformatelor Laplace este £{Vieș (t)} MCC £{Vin(t)} = 1 + st (6 6,a) unde T este definit ca 1 T = 2nB (6 6,b) B fiind banda la 3dB a circuitului amplificator cu reacție: A B - 7o A" M"" (6 6,c) Exemplul 6 3 Într-un circuit amplificator neinversor cu reacție se folosește amplificatorul operațional de tipul 741* El adminte o amplificare A ce poate fi aproximată prin ecuația 6 1 considerând Acc =200000 și f =10 Hz; coeficientul de reacție are valoarea FN=0,01 Prin urmare, amplificarea rezultantă la frecvență zero este MCC = Acc = -200000 »100 1 + AccFn 1 + 200000 x 0,01 iar banda rezultantă va fi în jur de B = f0^CC = 10Hz 0 Mcc 200000 „nl -= 20kHz ; 100 rezultă 1 T = 2nB Dacă semnalul de intrare este un slat treaptă de amplificare 1mV, atunci £{Vies (t )}=1mV x Mcc=1mV x 100 1 s 1 + st s 1 + s x 8lis -1 -~ 8us 2nx 20kHz Prin urmare Vieș (t) = 0,1V x(1 - e' 8s) Pentru cazul ecuației 6 4 în care A adminte două frecvențe de frîn-gere identice f0, se poate arăta că rădăcinile numitorului ecuației 6 5,a se găsesc la frecvențele, f = f0 (j ± AccFn ) Și că pentru AccFn »1 semnalul de ieșire va avea forma unei oscilații amortizate e-at sin(mt + -1 Aceasta implică con diția următoare pentru stabilitatea sistemului: f2 + f3 f1 + f2 f1 + F3 AccFn 1, sistemul fiind deci instabil Modificînd pe A prin adăugarea unei rețele de întîrziere a fazei cu o frecvență de frîngere f =100Hz (a se vedea ecuația 8 2) amplificarea compensată AcompFN devine egală cu unitatea la o frecvență aproximativ egală cu f0AccFN = = 100Hz x 10000 x 0,1 = 100kHz La această frecvență |AF ~-113°, sistemul fiind prin urmare stabil În cazul unui amplificator operațional cu amplificarea A = ACC 3 (8 3) (1 + jf/f1 )3 compensat prin adăugarea unei rețele de întîrziere a fazei cu o frecvență de frîngere f0, amplificarea compensată rezultantă este A 1 - accfn (8 ,) AcompFN - ,3 , , (8 4) (1 + jf/f1 )3 (1 + jf f ) Din dacă tabelul 3, pagina 126, linia 7, rezultă că acest sistem este stabil accfn - 8 (1 + f1 /f0)2 (1 + 3f1/f0)2 (8 6) Pentru un sistem stabil cu AccFn »1 se poate arăta că f0 f1 și condiția pusă de ecuația 8 5 devine 8f accfn f1 * Pentru circuitele practice se observă de asemenea și limitarea Fn ACCFNf1/2 (8 20,b) Se poate arăta prin inspectarea diagramelor Bode în cazul f2 > B, că lărgimea de bandă a amplificatorului cu reacție este în vecinătatea lui B B » WAeeFk (8-21) Exemplul 8 6 Un amplificator operațional are o amplificare A = Aee / /(1 + jf / f1)3 cu Aee =10 000 Și f = 1 MHz Acesta este folosit ca amplificator neinversor cu reacție avînd coeficientul de reacție FN = 0,01 Amplificarea pe buclă fiind AeeFN = 10000 x 0,01 = 100, sistemul nu este stabil Se introduce o compensare prin avans a fazei, de forma (1 + jf/f1)(1 + jf/f2) avînd f1 =1MHz eonform ecuației 8 20 b condiția de stabilitate impune o frecvență f 1 MHz f2 > AccFn-1 = 100 = 50 MHz 2 ee N 2 2 Această condiție poate fi îndeplinită, spre exemplu, aleglnd -2 = 100 MHz Lărgimea de bandă a circuitului amplificator rezultant va fi în acest caz în vecinătatea lui B = -n/AeeFN = 1MHz V1o0 = 10MHz Aceasta reprezintă o ameliorare sensibilă în raport cu circuitul amplificator compensat prin întirzierea fazei (B=0,89 MHz, exemplul 8 2) precum și în raport cu amplificatorul compensat prin întîrziere modificată a fazei (B=2 MHz, exemplul 8 4) Se constată că prin folosirea compensării prin avans a fazei rezultă o îmbunătățire a lărgimii de bandă de 0,5^AccFn ori în raport cu compensarea prin întîrziere modificată a fazei; această îmbunătățire poate fi sensibilă cînd valoarea AeeFN este mare Din nefericire stabilitatea circuitului amplificator cu reacție compensat prin avansul fazei este dependentă într-un grad mare de anularea efectului celor doi factori de forma (1 + jf / -1) În cazul cînd capacitatea circuitului de compensare * Aici și în celece urmează factorul constant din ecuația 8 17 este inclus în FN 87 este ajustabilă, această dificultate poate fi relativ ușor depășită printr-un reglaj al acesteea, cei doi factori putîndu-se astfel simplifica; dacă însă această ajustare nu se poate face, circuitul poate deveni inutilizabil, în plus, compensarea prin avansul fazei poate fi serios afectată de către capacitățile parazite ExempU 87 Circuitul amplificator cu reacție din figura 8 1 folosește componentele Ri =200 Q, Rr =19 800 Q și un amplificator operațional cu amplificarea A = Acc/(1 + jf/f1)cu Acc=10000 și f =1 MHz Coeficientul de reacție este fn R = 200Q = 0,01 N Rj + Rf 200Q +19800Q și prin urmare AccFn = 10000x 0,01 = 100- Această valoare este mai mare decît 8, care reprezintă limita de stabilitate conform liniei 3 a tabelului 3 de la pagina 126, circuitul amplificator cu reacție necompensat (C=0) fiind deci nestabil Folosind o compensare printr-o rețea de avans a fazei dată de ecuația 5 23 a cu f1 = 1/2kCRr = 1MHz (a se vedea ecuația 5 23 b) factorul ACompFN poate fi scris A F = ACCFN 1+ jf/f1 = accfn compN (1 + jf/f1)31 + jf/f2 (1 + jf/f1)2(1 + jf/f2) Valoarea lui f2 obținută cu ajutorul ecuației 5 23 c este Fig 8 4 1 f2 = 2 2nCRRRJ/(RJ + RR) 1 2nCRRFN = 1MHz = 100MHz Fn 0,01 Valoarea lui C va fi prin urmare ies C = 1 2nRFf1 1 6 = 8pF 2nx19800 x106 Conform liniei 4 din tabelul 3 pagina 126, circuitul amplificator cu reacție va fi stabil dacă accfn 8 QQQ Să se estimeze lărgimea de bandă pentru |Mn| în cazul diferitelor compensări, pre-supunînd Acc=4QQQ 7 Un amplificator operațional de tipul 7Q2 A cu o amplificare A de tipul celei date în exemplul 8 5, este folosit în circuitul repetor de tensiune din figura 8 4 cu Rj=1QQ, și Rr=1QQQQ Să se determine dacă sistemul este stabil cînd valoarea capacității c se alege astfel încît factorul (l+jf/4MHz) din A se simplifică Aceeași problemă pentru cazul cînd factorul din A care se simplifică este (l+jf/4 MHz) 95 8 Un amplificator operațional este caracterizat prin amplificarea A de forma ACC A = , (1 + jf / 1MHz)(1 + jf / 2MHz)(1 + jf / 5MHz)(1 + jf / 10MHz) el este folosit ca un amplificator neinversor cu reacție cu coeficientul de reacție Fn =0,l Să se schițeze diagramele lui Bode și să se determine valoarea maximă a lui Acc pentru cazul cînd sistemul trebuie să fie stabil 9 În ce măsură diferă considerațiile referitoare la compensarea unui circuit amplificator inversor cu reacție de un circuit amplificator neinversor cu reacție? 10 Amplificatorul operațional din circuitul amplificator cu reacție din figura 8 9 este caracterizat printr-o amplificare de forma A = 500 (1 + jf / 1MHz)(1 + jf / 40MHz) Să se arate că amplificatorul cu reacție este stabil dacă C=0 sau C=5000 pF și instabil pentru C=10pF 11 Circuitul amplificator cu reacție din figura 8 4 folosește Ri =100Q, Rr =9900Q și un amplificator operațional cu o amplificare A de forma A = Acc/(1 + jf /f1)3 unde Acc=1000 și f1=lMHz Să se arate că amplificatorul cu reacție rezultat nu este stabil dacă C=0 Să se aleagă c astfel încît un factor (1 + jf / f1 ) să se simplifice și să se arate că circuitul amplificator cu reacție rezultat este stabil chiar dacă există o capacitate de 10 pF în paralel cu rezistența RI 96 12 Să se schițeze diagrama Bode pentru |Mn| pentru circuitul din figura 8 4, folosind o aproximație liniară pe porțiuni Să se considere A = 10000/(1 + jf/1MHz)3, RI=200 ohmi, Rr =19800 ohmi și C=8 pF 13 Să se schițeze diagramele lui Bode pentru fazele amplificărilor | Acomp și |Mn și a modulului |AcompFN| pentru circuitul amplificator cu reacție reprezentat în figura 8 1 14 Să se schițeze diagramele Bode ale cîștigurilor din exemplul 8 9 folosind aproximarea liniară pe porțiuni 15 Să se arate cum se obține limitarea FN (Vd+V- 1+Rs + aRi |1+Rs| /11+RI Rp Rf Rp J Rp J A V 1+R + c RP rr Se poate arăta că pentru AMC 0, tensiunea de ieșire în figura 9 2 dată de relația (9 8) a este Vies Această culare Dacă A 7 -\ (Vd+Vc) - 1 RS RI C Rs VC Ri > 1 + —S + A—LI 1 + —S | /I 1 + —L | Rp Rf Rp J Rp J —A V + AMC V , RI RI c , RI RI c 1 + —L + A—L 1 + —L + A^- Rp Rf Rp Rf ecuație 9 9 va fi considerată acum pentru cîteva cazuri parti- (9 9) RS / Rp = RI / rr și amc =0, ecuația 9 9 devine V = A Vd Vies , Ri a Ri Vd 1 + —L + A—- Rp rr iar raportul de rejecție al semnalului în mod comun este CMRR = (9 10) 100 iar raportul de rejecție al semnalului în modul comun pentru acest circuit, conform ecuației 9 4, este CMRR = -20dBlog10 |Amc / A| = 20dBlog10 A Amc (9 12) raport care este același ca și în cazul unui amplificator fără reacție Prin urmare, în cazul în care valorile rezistențelor sînt perfect echilibrate, reacția nu are nici un efect asupra raportului de rejecție a semnalului în modul comun 101 Dacă Amc =0, dar Rs / Rp = Rj / Rr , se poate arăta, folosind ecuațiile 9 4 și 9 8, că raportul de rejecție al semnalului în modul comun pentru acest caz este CMRR = -20dBlog10 (\ - RS rr 1 /(1 + l RP RI J/ l RI J = 20dBlog10 (1+1A -—Rr 1 l RI J/ l RP RI J (9 13) Pentru Amc 0 , Rs/Rp Ri/Rr , dar (rs/rp -ri/rr)(rs/rp + ri/rr) 1 folosind ecuațiile 9 4 și 9 9, limita raportului CMRR,*pentru cazul cel mai defavorabil, poate fi scrisă astfel CMRR > -20dB log10 Amc a rs rr || 1 + rr Rp Rj Jl Rj (9 14) + 1 Exemplul 9 3 Un amplificator operațional cu un raport de rejecție al modului comun CMRR= 80 dB, este folosit în circuitul din figura 9 2, a Valorile nominale ale rezistențelor sînt Rj = Rs = 1 000 Q și Rr = Rp = 10 000 Q dar au o toleranța de ±0,1% Folosind ecuația 9 5 avem |AM^| = 10-CMM^/20d^ =10-80d^/20d^ =10-4 I a | Limita în cazul cel mai defavorabil pentru CMRR, potrivit ecuației 9 14 este dată de CMRR >- 20 dB X log10 |Amc| + (1 - RS rr L l Rp Ri J/ ’(1+rr T l Ri J ( 1 001 10 0101 = -20 dB X log10 + 1 1 - 1/ |1 + 1 LI a | l 9 990 999 )/ L 999 J = -20 dB log (10 -4 + 3,6X 10 4) = 66,7 dB IMPEDANȚE DE INTRARE În cazul unui amplificator operațional real, curenții de intrare Ip și In din figura 2 1 sunt diferiți de zero În figura 9 3 sînt arătate două reprezentări aproximativ echivalente ale terminalelor de intrare * S-ar părea, conform ecuației 9 9, că în cazul Amc = 0, aceasta ar putea fi compensată printr-o alegere potrivită a parametrilor Ca regulă însă, numai modulul lui Amc este cunoscut; prin urmare se poate determina numai limita raportului de rejecție al semnalului în mod comun, în cazul cel mai defavorabil 102 ale unui amplificator operațional Curentul de intrare Ip poate fi descompus în două componente: una independentă de tensiune, Ipn, iar cealaltă dependentă de tensiune Curentul de intrare In poate fi de aseme- nea descompus în cele două componente: o componentă independentă de tensiune I11(i și o componentă dependentă de tensiune în acest capitol se vor analiza componentele curenților de intrare, dependente 103 (9 15) de tensiune, iar celelalte două componente Ip0, I și vor fi analizate în capitolul următor Impedanța de intrare diferențială a unui reprezentat în figura 9 3 poate fi definită în 7 =dVi d dIp iar impedanța de intrare pentru modul comun ’ Z = d* Vc c d(Ip + In) amplificator operațional felul următor astfel* (9 16) Exemplul 9 4 La frecvența zero un amplificator de tipul 9406 are o impendanță de intrare diferențiala de 7 000 Q și o impedanță de intrare pentru modul comun de 1 MQ Prin urmare, în figura 9 3, Rd = 7 000 Q iar R=1 MQ Ar putea fi de asemenea folositoare și o separarea capacitaților Cd și Cc din aceeași figură Din nefericire însă, o astfel de separare este rar specificată de datele de catalog ale amplificatoarelor operaționale care se fabrică în prezent Un interes deosebit prezintă estimarea impedanței de intrare la circuitele amplificatoare cu reacție Circuitul amplificator neinversor cu reacție din figura 3 1 cu intrarea amplificatorului operațional reprezentată în figura 9 3, b, este arătat în figura 9 4 Se poate demonstra că impedanța de intrare rezultată la o frecvență zero, Rnl , poate fi apro- ximată după cum urmează Rin = ( dVln 1 dIn V p 7f=0 1 = 1 1 Rc RIRR + R ACC RI + RR d mcc (9 17) unde Mcc este amplificarea de curent continuu rezultantă a circuitului amplificator cu reacție Exemplul 9 5 Un amplificator operațional de tipul 9406 cu Rd = 7 000 Q , Rc = 1 MQ și Acc = 1 000 este folosit ca amplificator neinversor cu reacție cu Ri = 1 000 Q și Rr = 9 000 Q * Cînd valorile componentelor din figura 9 3 sînt constante, impedanțele 7d și 7C pot fi scrise ca 7d =( p )v =I =I =0 Vc Ip0 In0 0 7c = [Vc/(Ip + In V =Ip0 =In0 =0 ș1 104 Atunci Fig 9 4 și Aqc/Mqc «1 000/10 «100 Din ecuația 9 17, impedanța de intrare pentru frec- vența zero este 10 Vo 2nf max (10 10) atunci, amplitudinile sînt date de maxime Vo,Vomax disponibile la frecvența f V vomax S 2nf (10 11) Exemplul 10 9 Un amplificator operațional compensat intern de tipul 107 are o viteză de variație a tensiunii de ieșire de 0,5V/^s Un semnal sinusoidal cu o frecvență f = 10 KHz va putea avea la ieșirea acestui amplificator operațional o amplitudine maximă Vomax ~ = = 8V omax 2nf 2n10kHz În general, viteza de variație a tensiunii de ieșire și amplitudinea maximă la ieșire, ca funcții de frecvență, depind de amplificarea cu reacție și de tipul de circuite de compensare folosite Din aceste motive, viteza de variație este de obicei dată pentru un anumit circuit sau circuite ZGOMOTUL Conducția electrică se realizează prin intermediul unor purtători de sarcini discrete, electroni și goluri Ca rezultat al acestei conducții, la intrările amplificatorului operațional se suprapun tensiuni și curenți de zgomot, care, în cazul unor semnale de intrare de nivel scăzut, pot deveni importante Dacă la intrarea amplificatorului operațional există o rezistență echivalentă de intrare R, puterea de zgomot dezvoltată la bornele ei va fi 22 V2 = 4kT+ Vn + Rin R R n (10 12) Acest zgomot este cunoscut ca zgomot de bandă îngustă, sau ,,spot” Termenul 4kT reprezintă puterea de zgomot termic pt o lărgime de bandă unitară, generat de rezistența R, V2/R este puterea de zgomot pe unitatea de lărgime de bandă datorat tensiunii de zgomot de intrare Vn 2 a amplificatorului operațional, iar R in reprezintă zgomotul în aceleași unități de putere pe lărgime de bandă datorat curentului de zgomot de 116 intrare in a amplificatorului operațional Valoarea kT la temperatura camerei, este 0,4 X10-20 VA/Hz; Vt și Vn sînt măsurați în v/a/Hz iar in în a/a/Hz În cazul cînd Vn și in pot fi considerați constanți în banda B, care prezintă interes, puterea de zgomot rezultată la intrare, Pb este dată de relația Pb = Bv"/r (10 13) unde termenul v2/k este dat de ecuația 10 12 * De asemenea, valoarea eficace a tensiunii de zgomot la intrare, Vb , poate fi scrisă ca VB ^/PBR = vp/B (10 14) Exemplul 10 10 La o frecvență de 10 kHz, un amplificator operațional are o tensiune de zgomot la intrare Vn= 10 nV/VHz și un curent de zgomot la intrare in = 1 pa/a/Hz, ambele valori constante în banda de frecvență care intersectează, B = 100 Hz Amplificatorul operațional are o amplificare A=10000 și funcționează în circuitul amplificator inversor din figura 3 2, cu Ri = 1,01 kQ și Rr = =100kQ Amplificarea cu reacție rezultantă va fi Mi =-100 iar rezistența vă- zută de amplificatorul operațional la terminalele sale de intrare este R = 1 Kohm Puterea totală de gomot rezultată la intrare raportată unei lărgimi de bandă unitare este dată de ecuația 10 12 ca: V" = 4kT + V" + Rin = 1,6 x 10-20 VAHz +10 V Hz + R R n 1000Q +1 000Q 10-"4 A2/hz = 1,17 X10-19VA/Hz Puterea de zgomot rezultată în întreaga bandă de frecvență B=100 kHz, din ecuația 10 13, va fi pb = Bv" = 100 Hz 1,17 X 10-19 VAHz = 1,17 X10-17 VA iar valoarea eficace a tensiunii de zgomot la intrare rezultă din ecuația 10 14 VB = fPbR = 7 1,17X10-17VA-1000 Q = 108 nV Valoarea eficace a tensiunii de zgomot la ieșirea amplificatorului va fi |Mi| - Vr = = 100 X108 nV=10,8 pV În multe cazuri, performanțele unui circuit amplificator în ceea ce privește zgomotul sînt descrise de factorul de zgomot F, care este o măsură a degradării de către zgomot a unui semnal aplicat la intrare Această cifră de zgomot rezultă prin adunarea zgomotului amplificatorului operațional la zgomotul termic generat de rezistența de intrare R * Cînd Vn sau in nu pot fi considerate constante, zgomotul de bandă largă rezultat va trebui determinat integrînd pe întreaga lărgime de bandă produsul amplificării și puterea zgomotului pe lărgimea de bandă unitară 117 Cînd amplificarea cu reacție rezultantă are valori mari (|mJ »1 sau Mn »1), cifra de zgomot poate fi aproximată ca ( 1+ F = 10 dBlog10 vn/R+inR 'i 4kT (10 15) k Se poate demonstra că valoarea cifrei de zgomot prezintă un minim pentru cazul cînd este îndeplinită egalitatea R = Ropt = vn /in Această valoare minimă este Fmin = FR = vJin = 10 dBlog10 1 + vn r°i>i 2 KT k (10 16) k 7 Exemplul 10 11 În exemplul precedent, au fost folosite valorile vn = 10 8V/ A/Hz in = 10 12 A/VHz R=1000ohmi și Mj|»1 Cifra de zgomot conform ecuației 10 15 pentru kT = 0 4X10 20 VA/Hz va fi ( v2 /r + i2R F = 10dBlog101 1 + -^ L I = 10dBlog10 7 4=8 7 dB 0101 4KT I 10 Valoarea minimă a cifrei de zgomot este atinsă pentru R = ROpt = vn/in = 10 8 v/a/Hz)/(10 12 a/a/Hz) = 10kohmi fiind egală conform ecuației 10 16 cu / 1 + F xmm = 10 dB log10 v2/Ropt' 2KT 7 = 10 dB log10 (10 16 V/Hz)10 000 Q 2 X 0 4 X10-20 VA/Hz 7 k 1 + k =10dBlog10 2 25=3 5dB Considerațiile de pînă acum se aplică în egală măsură circuitelor amplificatoare inversoare și neinversoare În cazul circuitelor amplificatoare diferențiale însă evaluarea zgomotului este puțin mai laborioasă * P R O B L E M E 1 La o temperatură de +25oC un amplificator operațional de tipul 9406 are un curent maxim de polarizare de +10 pA și un curent maxim de dezechilibru de intrare de + 1 |d A Să se determine valorile maxime și minime ale curentului Ip din terminalul de intrare pozitiv dacă In = 0 5 țtA 5 țtA și 10 5 țtA * Pentru mai multe detalii și pentru calculul zgomotului de bandă largă a se vedea A C Markkula Jr Practical Considerations in the Design of Systems Using Linear Integrated Circuits” în Application Considerations for Linear Integrated Circuits editor J Eimbinder Wiley-Interscience New York 1970 118 2 Amplificatorul operațional de tipul 2741 folosește tranzistori cu efect de cîmp la intrare avînd ca urmare curenți de intrare foarte scăzuți La o temperatură de +25oC, curentul maxim de polarizare este 100 pA iar valoarea curentului de dezechilibru de intrare este 50 pA Semnele acestor curenți nu sînt specificate și se presupune că pot fi atît pozitive cît și negative Trei dintre acești amplificatori sînt folosiți în circuitul din figura 3 8 cu R1 = 10 MQ, R2 = 11 MQ, Ri = Rs = = 100 Q, Rr = Rp = 10 000 Q și A1 = A2=A3 = 30 000 Să se determine variația maximă a tensiunii de ieșire Vjeș produsă de curenții de polarizare și curenții de dezechilibru la intrare 3 Să se deducă expresia 10 5 4 Curentul de dezechilibru de intrare al unui amplificator operațional de tipul 9406 are un coeficient de temperatură de 0,1 țtA/oC Să se determine valorile maxime și minime ale curentului de dezechilibru de intrare Iqff, dacă temperatura variază între -55oC și +125oC și dacă la o temperatură de +25oC curentul de dezechilibru de intrare este Iqff = 1jtA 5 Tensiunea de dezechilibru de intrare Vqff a unui amplificator operațional de tipul 2741 are un coeficient de temperatură |dVQFF/dT| mai mic decît 25 țtv/ o C; amplificarea în curent continuu Acc = 30 000 Să se determine variația maximă a tensiunii de ieșire produsă de valoarea finită a coeficientului de temperatură JVqff /dT dacă amplificatorul lucrează fără reacție 6 Să se deducă expresia 10 7 7 La o temperatură de +25oC, tensiunea maximă de dezechilibru de intrare a unui amplificator operațional de tipul 2741 este Vqff = = 5 mV Acest amplificator operațional este folosit în circuitul amplificator diferențial din figura 3 4 cu Vn = Vp = 0, Rs = Ri = 10 MQ și Rp = Rr = 90 MQ Să se determine variația maximă a tensiunii de ieșire Vieș produsă de tensiunea de dezechilibru de intrare Vqff • 8 La o temperatură de +25oC, un amplificator operațional de tipul 107 are un curent maxim de polarizare de intrare de 75 nA, un curent maxim de dezechilibru de intrare de 10 nA, o tensiune de dezechilibru de intrare maximă de 2 mV și o amplificare în curent continuu Acc = 160000 Să se determine domeniul de variație al tensiunii de ieșire cînd amplificatorul operațional este folosit în circuitul din figura 3 4 cu RS = RI = 10 MQ, RP = Rr = 90 MQ și Vp = Vn = 0 119 9 Un amplificator operațional compensat intern de tipul 9406 are o viteză de variație a tensiunii de ieșire de ±340 V/ps Să se determine frecvența maximă la care acest amplificator poate avea la ieșire o tensiune sinusoidală de 10 V vîrf-la-vîrf 10 Un amplificator operațional de tipul 702 A compensat cu un circuit de avans-întîrziere a fazei, posedă o viteză de variație a tensiunii de ieșire de 50 V/ps entru o amplificare cu reacție Mcc = 10 Valorile maxime și minime ale tensiunii de ieșire pe care amplificatorul le poate avea, sînt + 5 V și respectiv - 5 V Să se schițeze dependența de frecvență a amplitudinii unui semnal sinusoidal pe care amplificatorul îl poate asigura la ieșire, în intervalul de frecvență de la 1 kHz la 10 MHz 11 Să se schițeze forma de undă la ieșirea unui amplificator cu o amplificare în curent continuu Acc = 10 000 și o viteză de variație de S = 1V/ ps, folosit în circuitul din figura 2 2, avînd ca tensiune de intrare Vjn o undă dreptunghiulară cu o amplitudine vîrf-la-vîrf de 1 V 12 Caracteristicile de zgomot ale unui amplificator operațional sînt specificate la o frecvență de 1 KHz prin vn = 1 iiV/VHz și in = 1pA/ A/Hz Amplificatorul are amplificarea A=10 000 și este folosit în circuitul amplificator neinversor cu reacție din figura 3 1, cu amplificarea cu reacție de valoarea Mn = 100 și lărgimea de bandă B = 10 Hz Să se determine valoarea rezistenței de intrare RI și a rezistenței de reacție Rr necesare pentru obținerea cifrei de zgomot minime Să se determine valoarea acestei cifre de zgomot minime Care este valoarea eficace a tensiunii de zgomot la ieșirea circuitului amplificator 13 Să se arate că cifra de zgomot din ecuația 10 15 are valoarea minimă cînd R = vn /in 14 Să se arate că valoarea eficace a tensiunii de zgomot de intrare este minimă cînd valoarea lui R în ecuația 10 12 este și ea minimă Să se explice de ce cazul R=0 nu este real 120 Anexe 121 122 Tabelul 1 Formule pentru amplificarea circuitelor amplificatoare cu reacție X X ■ x F - RI N Ri+Rr Fi Rr afn AI^ MN-Vles/Vm Mi=Vles/Vm Mn=A/(1 + AFn) Mj =-A/[l + (l + A)FJ] Mn«J- Fn Fi AMn 1 AA AM! 1 + Fi AA ^Nnom l + Anom^N ^nom Inom 1 + (1 + Anom )Fj Anom AMn 1 AA AM! 1 + Fi AA ^Nnom ^nom^N ^nom M i nom Anom Fj Anom amn MNnom = mn fn — 2 * K este amplificarea pe buclă în curent continuu, un număr real și pozitiv 126 Tabelul 4 Proprietățile tipice ale amplificatoarelor operaționale folosite în exemple și probleme Compensat intern monolitic Monolitic Compensat intern monolitic Cu TEC la intrare, hibrid Compensat intern, hibrid 160 000 4 000 200 000 30 000 1 000 75 nA 5 pA 0,5 pA 100 pA 10 pA 10 nA 0,5 pA 0,2 pA 50 pA 1 pA 2 mV 2 mV 5 mV 5 mV 10 mV 15 pV/°C 10pV/°C 300 pV/°C 25 pV/°C 100pV/°C 96 dB 100 dB 90 dB 70 dB 80 dB 4 MQ 40 kQ 2 MQ 100 GQ 7 kQ 127 Tabelul 4 Proprietățile tipice ale amplificatoarelor operaționale folosite în exemple și probleme 15 gV/V 75 gV/V 30 gV/V 100gV/V 3 mV/V 5 Hz 10 MHz 1 MHz 4 MHz 40 MHz 10 Hz 10 MHz 10 Hz 1 MHz 1,5 MHz 150 MHz 0,5 V/jLis 50 V/| is 0,5 V/jLis 5 V/jlis 360 V/| is 128 RĂSPUNSURI LA PROBLEME ALESE Capitolul 1 Capitolul 2 Capitolul 3 Capitolul 4 Capitolul 5 Capitolul 8 Capitolul 9 Capitolul 10 1 3 7 11 10 - 14 - 16 - 10 - 12 - 12 - 2 - 4 - 1 - 2 - 7 - 8 - 9 — Amplificatoare operaționale 129 INDEX DE NOȚIUNI ÎN LIMBILE ROMÂNĂ SI ENGLEZĂ ’ » ROMANA Amplificare -precizie, -în buclă închisă -în buclă deschisă -a semnalului în modul comun -diferențială -cu reacție -modulul -faza -rezultantă -stabilitate Amplificare de tensiune Amplificare diferențială de tensiune Amplificare cu reacție Amplificare rezultantă -a circuitului amplificator diferențial cu reacție -a circuitului amplificator in- versor cu reacție -a circuitului amplificator nein- versor cu reacție Amplificare în buclă deschisă Amplificare în buclă închisă Amplificator operațional ideal Amplificator operațional real Amplificator operațional compensat intern Amplificator diferențial cu reacție -cu amplificare egalizată -amplificare în buclă deschisă -coeficientul de reacție -amplificare rezultantă 130 ROMANA Amplificator diferențial compus Amplificator diferențial compus cu reacție Aproximare liniară pe porțiuni Bandă (vezi lărgime de banda) Cablu coaxial Circuit amplificator inversor Circuit amplificator neinversor Circuit amplificator potențiometric Circuit amplificator diferențial -compus -cu intrări flotante Circuit amplificator cu reacție -amplificare rezultantă -variații fracționare Circuit amplificator diferențial cu reacție -cu amplificare egalizată -amplificare în buclă deschisă -coeficient de reacție -amplificare rezultantă Circuit amplificator inversor cu reacție -amplificare în buclă deschisă -coeficient de reacție -amplificare rezultantă -amplificare rezultantă, variație fracționară Circuit amplificator neinversor cu reacție -amplificare în buclă deschisă -coeficient de reacție -amplificare rezultantă -amplificare rezultantă, variație fracționară Circuit de însumare Circuit formator Circuit repetor de tensiune Cîștig Cîștig în tensiune Comparator Compensarea prin întîrzierea fazei Compensarea prin întîrzierea modificată a fazei Compensarea prin avansul fazei Compensarea prin avans-întîrziere a fazei 131 ROMANA Compensarea prin avans-întîrziere modificată a fazei Coeficient de reacție Coeficient de variație cu temperatura -a curentului de polarizare de intrare -a curentului de dezechilibru de intrare -a tensiunii de dezechilibru de intrare Criteriul lui Nyquist Curent de polarizare de intrare -coeficientul de temperatură Curentul de intrare Curent de ieșire -maxim Curent de dezechilibru de intrare (curent offset) -coeficient de temperatură Decibel Derivă cu temperatura Dezvoltare binominală Dezvoltare logaritmică Diagrame Bode Diagrama Nyquist Disipare Divizor rezistiv Domeniu frecvență Domeniu de temperatură Domeniu timp Domeniul transformatei Laplace Etaj amplificator Factor de zgomot Faza Filtru activ Formă de undă sinusoidală Frecvență ciclică Frecvență de frîngere Frecvență unghiulară Funcție delta Funcție exponențială Funcție de transfer Funcție treaptă Generator de formă de undă 132 ROMANA Impedanța de ieșire Impedanța de intrare Impedanța de intrare -a semnalului în modul comun -diferențială -caracteristici de frecvență Integrator întîrziere Lărgime de bandă Linie de întîrziere Limitări Neliniaritate Criteriul Nyquist Diagrama Nyquist Putere disipată Raport de rejecție a semnalului în modul comun -pentru curent continuu -caracteristica de frecvență -limita pentru cazul cel mai defavorabil Raport de rejecție a tensiunii de alimentare Răspunsul în frecvență Răspuns tranzitoriu Reacție -negativă -pozitivă Rejecția semnalului în modul comun Rejecția tensiunii de alimentare Rețea divizoare de tensiune Rețea divizoare de tensiune compensată Rețea de întîrziere a fazei Rețea de întîrziere modificată a fazei Rețea de avans a fazei Rețea de avans-întîrziere a fazei Rețea de avans-întîrziere modificată a fazei Rezistor de reacție Rezistorul de la intrare 133 ROMANA Semnalul în modul comun -amplificare -tensiune de intrare -rejecție -impedanța de intrare Serie Taylor Stabilitate Tehnici de compensare Tensiune de alimentare Tensiune de dezechilibru de intrare (tensiune offset) Tensiune de ieșire -maximă -minimă -excursie Tensiune de intrare -a semnalului în modul comun -diferențială -maximă -minimă Timp de creștere Timp de întîrziere Transformata Laplace Transformata Laplace inversă Undă dreptunghiulară Valori admisibile Viteză de funcționare Viteza maximă de variație a tensiunii de ieșire Zgomot -curent (de) -tensiune (de) -de bandă îngustă -de bandă largă -factor (de) -putere -„spot" -termic 134 LUCRĂRI RECENT APĂRUTE ÎN DOMENIILE AUTOMATI CĂ-IN FORMAȚI CĂ-ELECTRONICĂ-MANAGEMENT Drăgănescu M Călin S , Belea C Zadeh, L A , Polakș a Knuth, D E Gray, P E , Searle, C L Goldenberg L M Balabanian, N ș a Juran, L M , Gryna, F H Maynard, H B Grove, A S Buhtiarov, A M ș a Morris, R , Baltac, V ș a Vezeanu, P Șapiro, D M ș a Magnus, Radke Stăncioiu, I Kaoru, Ishikawa Sonea P , Silețchi, M Lisicikin, V Popovici, M , Antonescu V Savescu, M , Popovici, A , Popescu, M CIRCUITE ELECTRONICE, VOL III Brilliantov D P Soroceanu, N , Chirie, T , Dinu, I Florescu, E ș a 135 Goncearov, A V Nicolau, Th , Apostol, I Siennreich, H„ Vasilescu, A Boldea, Gh Epure, M ș a Georgescu, I Wilkes, M V , Hăngănuț, M ș a Constantinescu, P Zaharia M Crețu, I J D Warnier, B M Flanagan Aisberg, E Alexandru Șt , Gheorghișan, T Colective de specialiști Vistricka, Z Krstic V Bruschin, V la Bortnovschi, G A Model, Z I Băjeu O și Stancu Gh A Vătășescu, H Sinnreich, St Gavăt R Stere, R Piringer (Circuite cu semiconductoare în industrie — amplificatoare și oscilatoare) Coeditare cu Masson & Cie, Editeurs — Paris (404 pag , 318 fig , 23 tabele, 33 lei) 136 137 Lei 6,25 Lucrarea Amplificatoare operaționale prezintă principiile de bază ale folosirii acestor importante circuite, precum ți numeroase aplicații ale lor in proiectarea de sisteme In zece capitole sint prezentate diverse configurații de circuite amplificatoare, sînt analizate efectele reacției precum ți influența variației componentelor asupra preciziei amplificatoarelor operaționale De asemened sînt analizate răspunsurile tranzitorii și în frecvență, criteriile de stabilitate și tehnicile de compensare a amplificatoarelor operaționale, in afara subiectelor amintite mai sînt incluse tratări ale rejecției semnalelor in modul comun, impedanțele de intrare și de ieșire, rejecția tensiunii de alimentare, curenți de intrare, tensiuni de dezechilibru de intrare (offset), limitări și valori admisibile Jn Anexă sînt rezumate rezultatele obținute in cuprinsul lucrării și sînt date caracteristicile principale ale amplificatoarelor operaționale folosite în exemple și probleme Aceste exemple și probleme, în număr de 222, întregesc tratarea teoretică cu exemple practice, reale Lucrarea Amplificatoare operaționale constitue o valoroasă carte de referință pentru inginerii practicieni precum și un manual util pentru cursurile de electronică și aparate electronice In prezent la firma Analog Technology Corporation din Pasadena, Arpad Barna este profesor de electronică la Universitatea din Hawai, înainte de a avea această funcție, a lucrat ca inginer în Laboratorul Sincrotron a Institutului de Tehnologie din California (1957—1961), apoi ca inginer principal la Institutul pentru Studii Nucleare Enrico Fermi a Universității din Chicago (1961 — 1963) ți ca inginer pentru aparatură nucleară la Centrul de Acceleratori Lineari Stanford al Universității Stanford (1963—1969) Dr A Barna este de asemenea autorul lucrării High-Speed Puise Circuits, Wiley-lnterscience, 1970 Domeniul lui de lucru cuprinde, in principal, aparatura pentru fizica energiilor înalte, teoria circuitelor ți teoria radarului EDITURA TEHNICĂ